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ZBYNĚK JEHLÁŘ DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Anotace 
 
Tato práce se zabývá vlivem externích elektromagnetických polí na funkci snímačů otáček. Je 
zde vytvořen přehled jednotlivých principů snímačů otáček a možných zdrojů 
elektromagnetických polí a vyhodnocen jejich vliv na funkci stanovených snímačů. 
 
 
 
 
 
 
Annotation 
 
This thesis is focused influence of external electromagnetic fields to function of speed 
sensors. In this work is created summary of individual principles speed sensors and possible 
sources electromagnetic fields.  
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Úvod 
 
Servopohony zaujímají v dnešní době velmi významnou roli, a proto jsou na ně 
kladeny velké nároky, a to  jak na servopohon jako celek, tak na jednotlivé části. Nedílnou 
součástí servopohonu je i snímač otáček, ten může pracovat na různých principech, které 
v této práci budou popsány. 
 
Funkce a přesnost snímačů otáček mohou být náchylné na různé vnější vlivy. V této 
práci se budeme zabývat vlivem vnějších elektromagnetických polí. Popíšeme jednotlivé 
zdroje elektromagnetických polí v daném motoru a aplikaci. Budeme zkoumat jejich vliv na 
správnou funkci snímačů otáček. 
 
Tato práce vznikala ve spolupráci s firmou DANAHER MOTION, kde stáli před 
problémem, zda a jak v jimi vyráběném servopohonu ovlivňuje elektromagnetická brzda 
snímač otáček. Na tuto otázku se pokusíme v této práci odpovědět. Dále se budeme zabývat 
analýzou hluku motoru s jednotlivými snímači, protože tento je jednou z vlastností, 
ovlivňujících prodejnost servopohonů.  
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1. Snímače otáček 
 
1.1 Rozdělení snímačů otáček 
 
Přístroje sloužící na měření frekvence otáčení pracují na základě různých fyzikálních 
principů a můžeme je rozdělit do dvou hlavních skupin, na analogové a impulsní. Impulsní 
snímače, které mají výstupní signál ve tvaru impulsů, využívají podobný princip. Na obvodu 
rotující hřídele, která se otáčí úhlovou rychlostí ω je značka (výstupek), může jí být například 
malý magnet, kovová destička atd., a ta je snímána detektorem, který je citlivý na její 
přiblížení. Výstupem tohoto detektoru je signál, který, je tvořen impulsy, a ten dále 
elektronicky zpracujeme a dostáváme měřenou úhlovou rychlost. Analogové snímače mají 
výstupní napětí přímo úměrné frekvenci otáčení. Na obr. 1 můžeme vidět jedno z možných 
rozdělení snímačů otáček.[7] 
 
 
 
Obr. 1: Rozdělení snímačů otáček. 
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1.2 Impulsní snímače otáček 
1.2.1 Kapacitní snímače 
 
Kapacitní snímače používané pro měření frekvence využívají principu změny kapacity 
kondensátoru, princip jejich činnosti je vidět na obr. 2. Jako značka (výstupek) je v tomto 
případě použita kovová destička 3, která je pevně spojena s kotoučem 2 na hřídeli 1. Jako 
detektor je zde použit deskový  kondensátor 4 s kapacitou C. 
 
 
 
Kapacita deskového kondensátoru je dána vztahem: 
 
                                                         
d
SC ⋅= ε                                                                          (1) 
 
 
kde:  
 ε   je permitivita dielektrika, 
         S  je obsah desek kondensátoru, 
         d  je vzdálenost desek kondensátoru. 
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Obr. 2: Princip kapacitního snímače otáčení. 
1-hřídel,2-kotouč,3-kovová destička,4-desky kondensátoru,5-měřič kapacity[7] 
 
Při otáčení hřídele se kovová destička vsune mezi desky měřicího kondensátoru, tím 
se změní permitivita dielektrika na hodnotu  εε Δ+  a kondensátor změní svou kapacitu na 
hodnotu . Tato změna se projeví ve snímači kapacity 5 jako jeden impuls. Při otáčení 
nám snímač kapacity generuje impulsy, ze kterých po vyhodnocení dostaneme frekvenci 
otáčení hřídele.[7] 
CC Δ+
 
 
1.2.2 Magnetoelektrické snímače 
 
Tyto snímače využívají Hallova jevu. Princip jejich činnosti je zobrazen na obr.3. Jako 
značka (výstupek) je použit malý permanentní magnet, který je upevněn na rotující hřídeli. 
Hallův snímač se skládá z polovodičové destičky napájené proudem Ih. Pokud je rotující 
permanentní magnet v takové poloze, že jeho magnetické pole B působí kolmo na protékající 
proud destičkou, je generováno Hallovo napětí. Toto napětí je však velmi malé, a proto se 
musí před vyhodnocováním ještě zesílit.[8]  
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Obr. 3:  Princip magnetoelektrického snímače otáček.[8] 
 
 
1.2.3 Indukční snímače 
 
Indukční snímače pracují na principu změny indukčnosti cívky, princip činnosti je 
vidět na obr. 4. Při otáčení hřídele se mění poloha výstupku, který je na ní umístěn. Pokud se 
výstupek dostane do oblasti snímané cívkou, dojde ke zmenšení vzdálenosti mezi výstupkem 
a cívkou a tím dojde ke změně magnetického odporu Rm a indukčnosti cívky podle vzorce: 
 
                                                                 
mR
NkL
2⋅=                                                           (2) 
 
kde:  
 N      je počet závitů cívky, 
            Rm   je magnetický odpor, 
             k       je konstrukční konstanta. 
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Obr. 4: Princip indukčního snímače otáček a typické výstupní signály.[8] 
 
 
Existuje celá řada konstrukčních provedení senzoru, tři druhy, které se nejvíce hodí 
k průmyslovým aplikacím jsou tyto: 
 
• úplné uzavření, které zaručuje že během elektromechanické montáže nedojde 
k nechtěnému poškození senzoru. Toto provedení je vhodné zvláště pro aplikace 
s vysokou teplotou  
 
• provedení s malou štěrbinou v těle senzoru, která slouží k potlačení vířivých proudů. 
Vířivé proudy nám zpomalují rychlost změny magnetického toku skrz senzor. 
Přesnost takového senzoru je zlepšena, ale zároveň je potlačena citlivost pro velké 
rychlosti 
 
• tělo senzoru s magnetickým jádrem odkrytým skrz čelní stranu senzorového těla. 
Tímto provedením se vzdáváme větší citlivosti pro malé rychlosti, zato se nám však 
zvýší citlivost pro velké rychlosti.[8]   
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1.2.4 Optoelektronické snímače  
 
Jako jeden z nejvíce používaných optoelektronických snímačů je rotační inkrementální 
snímač otáček. Princip inkrementálního rotačního senzoru spočívá ve clonění světelného toku 
mezi zdrojem světla a fotodetektorem. Jako zdroj světla můžeme použít svítivou diodu LED a 
jako detektor použijeme nějaký senzor světla, nejlépe fototranzistor. Clonění nám zajišťuje 
otáčivé mezikruží, které je pravidelně rozděleno na úseky světlopropustné a 
světlonepropustné. Pokud se rotor otáčí, tak se jednotlivé úseky střídají a přerušují nám tok 
světla ze zdroje.[11,12] 
 
 Princip budeme demonstrovat na jedné ze čtyř pevných mřížek  oproti níž se bude 
otáčet mřížka umístěná na obvodu rotoru - viz obr. 5. Pokud budou pevná a otáčející se 
mřížka ve stejné poloze, bude ze zdroje procházet maximální světelný tok do detektoru a na 
jeho výstupu se objeví maximální signál. Když se pohyblivá mřížka začne posouvat, bude 
nastávat postupné zaclonění a světelný tok dopadající na detektor se bude postupně 
zmenšovat a tím bude klesat i výstupní signál z detektoru až do okamžiku, kdy se obě mřížky 
budou překrývat a znemožní tak světelnému toku průchod do detektoru a výstup z detektoru 
bude nulový. Pokud se bude pohyblivá mřížka dále otáčet, dojde k odcloňování a začne se 
zvětšovat průchozí světelný tok a na výstupu detektoru bude signál narůstat až do maximální 
hodnoty. Otáčením mřížky se bude spojitě periodicky měnit signál z detektoru od nulové 
hodnoty do maxima a z maxima do nuly, vznikne nám tak signál sinusový, jehož frekvence je 
závislá na rychlosti otáčení.[11,12] 
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Obr. 5: Princip fotoelektrického snímání.[4] 
 
 
Inkrementální rotační snímače používají čtyři mřížky, které jsou vůči sobě posunuty o 
čtvrtinu dělící periody a jsou paprskovité, aby měli stejný tvar, jako otáčející se kotouč. 
Obsahují navíc ještě jednu mřížku, tzv. nulový index, určující začátek otáčení. Při otáčení 
rotoru a tím i pohyblivé mřížky se budou na detektorech vytvářet čtyři sinusové průběhy, 
které budou vždy vůči sobě předsazeny o 90°, tyto průběhy jsou znázorněny na obr.6. 
 
 
Obr. 6: Sinusové průběhy na fotoprvcích.[11] 
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Pokud chceme získat symetricky rozložený signál vůči nulové ose, musíme použít 
diferenciální metodu, která spočívá v antiparalelním zapojení fotodetektorů 3 a 4, 1 a 2. 
Pomocí této metody odečteme sinusové signály I3-I4 a I1-I2 a jako výsledek dostaneme dva 
sinusové průběhy, které jsou vůči sobě symetrické a vzájemně předsazené o 90° -viz obr. 7. 
Tyto sinusovky jsou pomocí napěťových komparátorů přeměněny na pravoúhlé signály A a 
B, které nám slouží k rozpoznání směru otáčení. Tyto signály se nazývají kvadraturní.[11,12] 
 
 
 
Obr. 7: Sinusové signály Ie1 a Ie2.[11] 
 
Inkrementální rotační snímače s kvadraturním výstupem nám umožňují měnit rozlišení 
snímané polohy tím, které hrany detekujeme - viz obr.8: 
 
• čelo hran pouze jednoho kvadraturního signálu (X1), 
 
• čelo a týl pouze jednoho kvadraturního signálu (X2), 
 
• čelo a týl obou kvadraturních signálů (X4). 
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Obr. 8: Detekce kvadraturních signálů A a B.[12] 
 
Při použití rotačních inkrementálních snímačů musíme také počítat s chybami, které se 
v důsledku projevují na výstupních signálech A a B. Jsou to chyby dané použitou 
elektronikou a samotnou konstrukcí a můžeme sem zařadit proměnou svítivost LED, citlivost 
fotosenzoru, drobné nepřesnosti rozměrů a polohy průhledných a neprůhledných rysek 
kotouče, excentrické uložení kotouče a nepřesné umístění páru LED – fotosenzor. Další 
chyby jsou způsobeny okolím, např. zkreslení signálu vedením, mechanické vibrace, 
překročení maximální povolené frekvence atd. Na obr. 9 pak můžeme vidět jednotlivé 
součásti optoelektronického snímače.[12] 
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Obr. 9: Jednotlivé součásti rotačního enkodéru.[4] 
 
 
 
Optické snímače jsou obzvláště citlivé na tři druhy poškození: 
 
• selhání těsnosti senzoru, které dovolí vniknutí znečišťujících látek (voda, špína, olej), 
 
• poškození optického disku během nárazu nebo kmitání, 
 
• selhání ložiska. 
 
 
 
1.3 Analogové snímače  
1.3.1 Tachodynamo  
 
Tachodynamo se skládá ze statoru, který je tvořen permanentním magnetem a rotoru, 
který má vinutí vyvedené na komutátor. Z komutátoru pomocí sběračů odebíráme 
stejnosměrné napětí, které je přímo úměrné frekvenci otáčení podle vztahu: 
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n
a
NpU ⋅⋅Φ⋅=                                                            (3) 
 
 
kde 
p   počet pólových dvojic, 
N   počet závitů kotvy, 
Φ    magnetický tok jedné pólové dvojce, 
n    frekvence otáčení, 
a    počet párů paralelních větví vinutí . 
 
 
Velkou nevýhodou tachodynama jsou obtíže s komutací (jiskření, opotřebení, šum) a 
poměrně velké zvlnění, naopak výhodou je vysoká citlivost.Tachodynama se používají na 
měření rychlosti od 0 do 6000 min-1. Princip zapojení tachodynama je pak vidět na obr. 10.[7] 
 
 
Obr. 10: Princip zapojení tachodynama.  
1 - pernamentní magnet, 2 – kotva, 3 – komutátor [7] 
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1.3.2 Tachogenerátor 
 
Tachogenerátor, jak ho vidíme na obr. 11, se skládá z budící ho vinutí, které je 
napájeno konstantním napětím Un a kmitočtem f1, snímacího vinutí . Budící vinutí je napájeno 
střídavým proudem a vyvolá magnetický tok ( bΦ ), a pokud rotor stojí, nebude se na snímací 
cívce  indukovat žádné napětí, protože vířivé proudy v rotoru vyvolané budícím vinutím 
nevybudí magnetické pole v ose snímacího vinutí. Pokud se rotor bude otáčet vířivé proudy 
vybudí magnetický tok v ose snímacího vinutí, na kterém se bude indukovat napětí úměrné 
rychlosti otáčení. 
Měřící rozsah tachogenerátoru se pohybuje v rozmezí od 0 do 3000 min-1, velikost výstupního 
signálu mezi 10 - 100 V. Tachogenerátory se vyznačují vysokou linearitou a malým zvlněním 
výstupního signálu [7] 
 
 
 
Obr. 11: Schéma zapojení tachogenerátoru s rotorem ve tvaru dutého válce. 
1 - rotor [7] 
 
1.3.3 Resolvery 
 
Resolver (selsyn rozkradač) používáme pro měření úhlové rychlosti, ale můžeme ho 
též použít jako absolutní čidlo polohy. Resolver, jak ho vidíme na obr. 12 je tvořen dvěma 
sekundárními cívkami na statoru, tyto cívky jsou navzájem pootočeny o 90°, a jednou 
primární cívkou umístěnou na rotoru. Budící cívka s externím napájením indukuje do 
primární cívky střídavé napětí a při otáčení rotoru se na sekundárních cívkách indukují 
sinusová napětí, která jsou fázově posunutá o 90° elektrických, Tyto signály potom 
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vyhodnocujeme a získáme z nich patřičnou rychlost otáčení nebo úhel, o který se rotor 
pootočil.[10] 
 
 
 
Obr. 12: Resolver a řídící průběhy sinusových signálů.[9,10] 
 
Přesnost resolveru je definována jako rozdíl mezi elektrickým úhlem indukovaných 
elektrických napětí na sekundárním vinutí a mechanickým úhlem nebo úhlovou pozicí rotoru. 
Výrobci resolverů udávají ve svých katalozích různé druhy přesnosti, nejčastější jsou zejména 
absolutní přesnost (accuracy absolute), přesnost rozsahu (accuracy spread) a přesnost zvlnění 
(accuracy ripple). Jednotlivé přesnosti jsou vidět na obr. 13. Absolutní přesnost a přesnost 
rozsahu jsou způsobeny vnitřní chybou resolveru a montážní chybou. Přesnost zvlnění má 
velký efekt na stabilitu otáček při nízkých rychlostech. Novější resolvery mají přesnost 
zvlnění menší než 1 úhlová minuta.[13]  
 
 
 
Obr. 13: Jednotlivé přesnosti resolveru.[13]  
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Výhodou resolverů je, že neobsahují žádné polovodičové součástky, a proto mohou pracovat 
v prostředí s nukleárním zářením, nevýhodou je rušení vnějšími magnetickými poli. 
 
1.3.4 Selsyny 
 
Selsyn je ve své podstatě indukční stroj na střídavý proud, jehož zapojení je vidět na 
obr. 14. Skládá se z pevné části – statoru a pohyblivé části – rotoru, mezi kterými je 
vzduchová mezera. Na rotoru je umístěno jednofázové vinutí napájené z jednofázové střídavé 
sítě, které slouží k buzení magnetického obvodu. Na statoru se nachází trojfázové vinutí, které 
může být zapojeno buď do hvězdy, nebo do trojúhelníku, navíc může selsyn obsahovat ještě 
vinutí tlumící nebo vinutí pro zpětnou vazbu. 
 
 
 
 
Obr. 14: Schéma zapojení selsynu.[7]  
 
 
Při průchodu proudu budícím vinutím umístěným na statoru se vytváří střídavý 
magnetický tok, který se uzavírá přes vzduchovou mezeru a stator. Do statorových vinutí se 
indukuje napětí, přičemž jeho velikost záleží na tom, jak jsou natočeny jejich magnetické osy 
proti magnetické ose budícího vinutí. Velikosti fázových napětí při poloze rotoru (tj. úhlu α) 
jsou zobrazeny na obr. 15. 
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Obr. 15: Velikosti fázových napětí při poloze rotoru.[7] 
Selsyny se obecně u servopohonů k řízení rychlosti moc nepoužívají, jejich využití je hlavně 
k dálkové indikaci natočení nebo pro přenos točivého momentu.[7] 
 
  
Tab. 1: Porovnání různých typů snímačů[5] 
Parametr Resolver Inkrementální encoder Sine encoder 
Teplotní zatižitelnost 
typicky stejně jako 
vinutí motoru až do 
170 °C 
80-115 °C až do 170 °C 
Rozlišení 
záleží na typu, 4096 - 
65536 pulzů na 
otáčku 
2000 - 80000 pulzů 
nebo víc na otáčku 
500k - 2 miliony 
pulzů na otáčku 
Přesnost 8 - 20 úhlových minut 
3 - 5 úhlových minut 
Stegman Endat 
encoder mají 45 
úhlových sekund 
20 - 60 úhlových 
sekund 
Měřené otáčky 12000 min-1 a více maximálně 7000 min-1 12000 min
-1 a více 
Výstup analogový digitální analogový 
Dynamická odezva 
dobrá, převod signálu 
má za následek 
nějaké fázové 
zpoždění 
dobrá až výborná, 
souvisí s provedením 
zařízení 
výborná, zásluhou 
vysokého rozlišení 
Vzdálenost od 
regulátoru typicky až do 75 m typicky do 30 m typicky do 45 m 
Kabelové vodiče tři páry sedm párů pět párů 
Cena nízká nízká až průměrná průměrná až vysoká 
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1.4 Datové protokoly snímačů 
 
Důležitou součástí zpětnovazební řízení motoru je také cesta signálu ze snímače 
otáček do řídicí jednotky. Touto cestou se přenáší naměřené údaje, ale i spousta jiných 
informací např. informace o motoru, chybová hlášení, varování. Přenos informací probíhá 
podle různých datových protokolů, z nichž nejznámější jsou BISS, EnDat, HIPERFACE. 
 
1.4.1 EnDat 
 
EnDat je komunikační protokol vytvořený firmou HEIDENHAIN. Je to digitální 
obousměrné rozhraní pro enkodéry. Komunikace probíhá point-to-point, nemůže 
komunikovat po sběrnici. Je schopný přenášet hodnoty pozice z inkrementálních a 
absolutních enkodérů, stejně jako doručovat aktualizující informace uložené v enkodéru, nebo 
sloužit k ukládání nových informací. Druhy dodatečné informace (parametry, charakteristiky, 
atd.) jsou volitelné přes MRS (Memory Range Select) kód. Obsahuje také resetovací funkci, 
která slouží k resetování enkodéru v případě selhání. Resetovat lze i během přijmu dat. 
Hodnoty polohy mohou být přeneseny s nebo bez dodatečné informace. Díky metodě 
sériového přenosu jsou potřeba pouze čtyři signální linky.[3] 
 
1.4.2 BISS 
 
BISS je protokol navržený a vyvinutý ve firmě IC-Haus jako alternativa k protokolům 
EnDat a HYPERFACE. Komunikace zde může probíhat i po sběrnici, tudíž můžeme 
komunikovat s několika enkodéry zároveň. Podobně jako u EnDat protokolu i zde můžeme 
mimo základní dostávat i dodatečné informace jako varování (v případě přehřátí nebo 
znečištění disku), alarmy atd. BISS může pracovat ve dvou módech: senzor mód a registr 
mód.[14] 
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1.4.3 HYPERFACE 
 
HYPERFACE je sériový protokol vytvořený firmou Max Stegmann GmbH, může 
používat komunikaci point-to-point, nebo komunikuje po sběrnici, na kterou je připojeno 
několik snímačů současně, které řídí jediná jednotka (master). Jako jediný je asynchronní a 
k posílání a přijímání dat používá obousměrnou komunikaci RS-485. Oproti ostatním nemá 
zabudovaný bit pro alarmy a varování a je imunní vůči elektromagnetické interferenci.[15] 
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2. Možné zdroje elektromagnetického rušení 
 
Zdrojů magnetického pole, které by mohla ovlivňovat správnou funkci snímače otáček 
v motoru, je celá řada a mohou to být zdroje vnější a vnitřní. Jako příklad vnějšího zdroje 
můžeme uvést silné elektromagnety v těžkém průmyslu, atd. Tyto zdroje musíme uvažovat 
podle toho, v jaké průmyslové aplikaci použije daný motor, v našem případě budeme vnější 
zdroje zanedbávat, protože synchronní motor na kterém jsem prováděl měření, se používá 
v medicínských aplikacích (např. umělé dýchání), a tam se ve většině případů nenachází 
žádné dostatečně velké magnetické pole, které by bylo schopné nějak nám ovlivnit snímač 
otáček. Jako příklad vnitřního zdroje magnetického pole můžeme uvést elektromagnetickou 
brzdu, která je umístěna přímo v motoru, a tak by mohla ovlivňovat snímače otáček. 
 
V této práci uvažujeme pouze jako jediný zdroj elektromagnetického rušení snímače 
otáček elektromagnetickou brzdu, protože snímač otáček je v motoru umístěn hned vedle 
elektromagnetické brzdy. Tudíž lze říci, že hlavním zdrojem elektromagnetického rušení, 
pokud nějaké nastane, bude právě brzda. 
 
2.1 Elektromagnetická brzda 
 
Elektromagnetická brzda zobrazená na obr.16 pracuje s jednou rotující komponentou, 
příslušenstvím soustavy (armature assembly) (1). Brzda je obecně umístěna na pracovní 
hřídeli s kotvou soustavy zajištěnou do hřídele, zatímco budící soustava (2) je namontovaná 
na neotáčivé komponentě. Dokud je vinutí (3) nabuzené, kotva soustavy se bude volně otáčet. 
Při aktivaci se budící soustava stává elektromagnetem, přitažlivostí kotevní desky (4) se pak 
provádí brzdění.[2] 
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Obr. 16: Jednotlivé komponenty elektromagnetické brzdy.[2] 
 
 
2.1.1 Elektromagnetická brzda s permanentními magnety 
 
Elektromagnetická brzda s permanentními magnety, vyobrazena na obr. 17 vytváří 
brzdící efekt přitažlivou sílou permanentního magnetu, zatímco elektromagnet je použit pro 
negaci této síly. V normálním módu, kdy brzda není napájena, vytváří permanentní magnet, 
který je pěvně zafixován v soustavě (1), přitažlivou sílu na příslušenství soustavy (armature 
assembly) (2), které je spojeno s pracovní hřídelí sadou šroubů. Při vybuzení vinutí 
elektromagnet vytvoří opačnou magnetickou sílu než permanentní magnet a umožňuje tak 
příslušenství soustavy volné otáčení (bez brzdění).[2] 
 
Obr. 17: Komponenty elektromagnetické brzdy s permanentními magnety.[2] 
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2.1.2 Elektromagnetická zubová brzda 
 
Elektromagnetická zubová brzda, která je zobrazena na obr. 18 pracuje na mírně 
odlišném principu. Aktuální brzdná síla je aplikovaná použitím stlačených pružin uvnitř 
prostoru soustavy. V normálním módu, kdy brzda není napájena, tyto pružiny (1) vyvíjejí tlak 
do pevně uchycené neotáčivé desky (2), která se postupně tlačí k rotoru (3). Tento rotor má 
schopnost plout sem a tam pod působícím tlakem v závislosti na stavu vinutí. To je připojeno 
k pracovní hřídeli perem skrz hlavu (4).[2] 
 
 
 
Obr. 18: Jednotlivé části elektromagnetické zubové brzdy.[2] 
 
V námi zkoumaném motoru byla použita brzda od firmy KEB s označením A3NE. 
 
Tab. 2:Parametry elektromagnetické brzdy 
Napětí přítahu [V] Napětí odpadu [V] Proud při 14V Proud při 24V 
19.9 11 0.53A 0.31A 
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3. Vlastní měření 
 
3.1 Schéma měření 
 
Při měření, zda vnější magnetická pole ovlivňují funkci snímačů otáček, lze 
postupovat několika způsoby. Jedním ze způsobů je, že můžeme pozorovat signál přímo 
vystupující ze snímače otáček a na osciloskopu sledovat, o kolik jsou vůči sobě posunuty 
signál který očekáváme a signál skutečný. Například pokud jako snímač rychlosti použijeme 
resolver jehož výstupem je sinusový signál, tak při ovlivnění magnetickým polem může být 
tento signál nepatrně posunut o několik stupňů elektrických. Pokud bychom měřili tímto 
způsobem, tak nám výsledky nic moc neřeknou, protože potřebujeme vědět, jak nám signál 
vystupující ze snímače otáček ovlivňuje chování celého motoru. Při měření necháme jít 
ovlivněná data ze snímače rychlosti přímo do regulátoru a tím ovlivníme otáčení motoru. 
Jeden z možných způsobů řízení motoru je blokově vyobrazen na obr.19. 
 
    
 
 
Obr. 19: Blokové schéma řízení motoru.[5] 
 
 
3.2 Synchronní motor 
 
Synchronní motor je elektrický stroj, jehož rotor se otáčí synchronně s otáčením 
točivého magnetického pole statoru. Stator je listěný, s drážkami pro uložení statorového 
vinutí. Vinutí je zpravidla třífázové, rozložené do statorových drážek a podle konstrukce 
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může být dvoupólové nebo vícepólové. Rotor bývá hladký nebo může být s vyjádřenými 
póly, které mohou být opatřeny budícím vinutím, napájeným stejnosměrným proudem. Budící 
proud se do rotorového vinutí přivádí buď pomocí kluzných kontaktů (kartáčů a kroužků), 
nebo bezkontaktně rotačním transformátorem a následným usměrněním diodami na 
rotoru.[16]  
 
 
 
 
 
Obr. 20: Provedení synchronního motoru.[1] 
 
Pro servopohony se používá synchronních motorů buzených permanentními magnety 
na rotoru. Magnety mohou být umístěny na povrchu rotoru buď jako zapuštěné (v tom případě 
je méně potlačen vliv tzv. reakce statorového vinutí na tvar pole ve vzduchové mezeře), nebo 
na povrchu rotoru, což představuje umístění ve vzduchové mezeře (výhodou je potlačení vlivu 
reakce statorového vinutí vlivem velké vzduchové mezery, neboť permanentní magnety mají 
prakticky stejnou permeabilitu jako vzduch).Jedno z možných provedení synchronního 
motoru je vidět na obr.20. [16] 
 
Synchronní motory buzené permanentními magnety na rotoru určené pro 
servopohony, nemají na rotoru žádné tlumící vinutí, neboť tyto motory pracují stále 
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v synchronním režimu, podmíněném zpětnou vazbou od polohy rotoru. Synchronní motor 
potřebuje trvalou informaci o poloze rotoru. Nejpoužívanějším snímačem polohy rotoru je 
selsyn (resolver). [16]   
 
Pro měření byl použit synchronní motor s permanentními magnety na rotoru, jehož 
jmenovité hodnoty a elektrické parametry jsou uvedeny v TABULCE 3. 
 
 
 
Tab. 3: Jmenovité hodnoty a parametry motoru 
Označení 
 
L4-0750-  15-
560     
Otáčky 
 
Jmenovité: 
1500 1min−  
Maximální: 
12000 1min−     
Momenty 
 
Jmenovitý: 
6.90 Nm 
Klidový: 
7.50 Nm 
Maximální: 
30.00 Nm   
Napětí 
 
Sítě: 
330 V 
Motoru: 
263 V 
Meziobvodu:
560 V   
Proudy 
 
Jmenovitý: 
2.90 A 
Klidový:          
3.00 A 
Maximální: 
18.00 A   
Hodnoty 
 
Odpor: 
7.85 Ω 
Indukčnost: 
50.0 mH    
Konstanty 
 
Elektrická: 
6.37 ms 
Mechanická: 
0.90 ms 
Tepelná: 
66 min 
Napěťová: 
151.0 V 
Momentová: 
2.50 Nm/A 
 
 
3.3 Použité snímače otáček  
 
Jako typické představitele snímačů otáček pro měření jejich ovlivnitelnosti 
magnetickým polem jsem vybral dva snímače, jeden optický inkrementální enkodér a druhý 
resolver. U optického snímače jeho technické provedení znemožňuje jeho ovlivnitelnost 
magnetickým polem, zatím co u resolveru se předpokládá, že k nějakému ovlivnění může 
dojít. 
 
Použité snímače jsou vidět na obr. 21 kde jako optický enkodér jsem vybral snímač 
ECN 1313 od firmy HEIDENHAIN  a jako resolver  snímač EQI 1331 od téže firmy. 
Katalogové listy jednotlivých snímačů jsou v uvedeny v příloze 2 a 3. Na obr. 21 pak vidíme 
jednotlivé snímače.  
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Obr. 21: Představitelé snímačů otáček  
a) resolver, b)optický inkrementální enkodér.[5]  
 
 
3.4 programy pro měření 
 
Měření vlivu elektromagnetických polí byla prováděna v programu DRIVE GUI, což 
je obslužný program dodávaný výrobcem měniče. Na obr. 22 je znázorněna struktura 
programu. Před vlastním měřením musíme nastavit jak jmenovité parametry a konstanty 
měřeného motoru, tak i cyklus chodu motoru. To všechno lze nastavit jednoduše přes 
jednotlivá okna programu, nebo přes příkazový řádek.  
Při snímání hlučnosti měřeného motoru byl použit program TestEXECUTION, který je 
dodáván výrobcem ke snímači hluku. 
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Obr. 22: Struktura programu DRIVE GUY. 
 
 
3.5 Výsledky měření 
3.5.1 Resolver 
 
Jako první byla provedena měření na resolveru, u kterého jsme předpokládali, že může 
nastat nějaké ovlivnění vnějšími elektromagnetickými poli. V programu DRIVE GUI jsme 
nastavili cyklus chodu motoru, který je na obr. 23. Napájení brzdy bylo nastaveno na 14V. 
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Obr. 23: Zatěžovací cyklus motoru. 
 
 
 
Výsledné průběhy měřených veličin jsou vidět na obr.24. Červenou barvou je označen průběh 
otáček motoru, zelenou požadovaný proud motoru a modrou skutečný proud motoru. Toto 
značení bude použito i dále. 
 
 
 
Obr. 24: Průběhy proudů a otáček motoru. 
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Z průběhu proudu je patrné, že skutečný proud motoru kopíruje proud požadovaný, a 
tudíž lze říct, že nedošlo k žádnému významnému ovlivnění snímače otáček vnějšími 
elektromagnetickými poli. 
Při dalším měření jsme zvýšili napájení elektromagnetické brzdy z 14V na 24V, tím se zvýší 
intenzita jejího magnetického pole a mohlo by dojít k výraznějšímu ovlivnění snímače. 
Výsledné průběhy jsou vidět na obr. 25. 
 
 
   
Obr. 25: Průběhy proudů a otáček motoru. 
 
 
I v tomhle případě nedošlo k žádnému viditelnému ovlivnění, skutečný proud je 
totožný s proudem požadovaným. Lze tedy říci, že pro daný zatěžovací cyklus motoru 
elektromagnetická brzda výrazně neovlivňuje činnost resolveru. 
 
Pro další měření jsme změnili zatěžovací cyklus motoru podle obr.26. Motor jsme 
nejprve roztočili na vysoké otáčky a potom začali brzdit, až otáčky motoru dosáhli 3000 min-1 
tak jsme začali měřit jednotlivé průběhy. Měření probíhalo po kratší dobu než v předchozím 
případě protože vliv elektromagnetické brzdy se projeví pouze na začátku měření, jelikož jsou 
nastaveny konstantní otáčky a brzda už není potřeba. 
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Obr. 26: Zatěžovací cyklus motoru. 
 
 
Napájecí napětí brzdy jsme nastavili na 14V a nastavili nový cyklus otáček motoru. Na 
obr.27 vidíme výsledné průběhy proudů, a nyní už lze pozorovat odchylku skutečného proudu 
oproti požadovanému. Odchylka skutečného proudu dosahuje až k dvojnásobku proudu 
požadovaného, ale jeho maximální hodnota je jen něco kolem 0.26A, což je nevýznamné. 
 
 
  
Obr. 27: Průběhy proudů a otáček motoru. 
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Při zvýšení napájecího napětí elektromagnetické brzdy na 24V nedojde k žádným 
výraznějším odchylkám než u předchozího měření. Oproti předešlému měření je zde jen 
nepatrné přiblížení se skutečného proudu požadovanému, jak je patrné z obr. 28. 
Pokud tedy budeme zatěžovat motor podle cyklu (obr. 26), dojde zde k ovlivnění signálu 
magnetickým polem, ale toto rušení je minimální a nemusíme se ho nijak zvlášť obávat. 
 
 
Obr. 28: Průběhy proudů a otáček motoru. 
 
3.5.2 Optický enkodér 
 
Dalším zástupcem snímačů pro měření je optický enkodér, u kterého se předpokládá, 
že na jeho funkci nebudou mít elektromagnetická pole žádný vliv, což vyplývá z jeho 
konstrukčního uspořádání, kde nejsou použity žádné prvky ,které by mohli být ovlivňovány 
magnetickým polem. Cyklus otáček motoru bude použit jako v předchozím případě viz . obr. 
29. Napájení brzdy je 14V. 
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Obr. 29: Průběhy proudů a otáček motoru. 
 
 
Výsledky jsou téměř identické z předchozím měření na resolveru, požadovaný proud a 
skutečný proud motoru jsou naprosto stejné, a tudíž můžeme říci, že nedochází k ovlivnění 
snímače vnějšími elektromagnetickými poli. 
 
Při zvýšení napájecího napětí elektromagnetické brzdy na 24V by nemělo dojít 
k ovlivnění senzoru samotného, ale mohlo by nastat rušení signálu, který po kabelovém 
vedení jde od senzoru do řídící elektroniky. Na obr. 30 vidíme, že k žádnému výraznému 
rušení nedošlo. 
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Obr. 30: Průběhy proudů a otáček motoru. 
 
Nyní změníme zatěžovací cyklus motoru podle obr. 26 a napájení elektromagnetické 
brzdy bude 14V. Výsledné průběhy proudů jsou vyobrazeny na obr. 31 a je vidět, že zde také 
dochází k jistému rušení. Toto rušení ale nevzniká ve snímači, ale vzniká při cestě signálu do 
řídicí jednotky.  
 
 
Obr. 31: Průběhy proudů a otáček motoru. 
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Pokud zvýšíme napájení elektromagnetické brzdy na 24V, nemělo by dojít k žádným 
velkým změnám oproti předešlému měření. Dojde pouze k přiblížení skutečného proudu 
k požadovanému a skutečný proud nedosahuje takové hodnoty, jako v předešlém případě.  
 
 
 
Obr. 32: Průběhy proudů a otáček motoru. 
 
3.5.3 Analýza hlučnosti motoru s jednotlivými snímači 
 
Dalším důležitým parametrem, který může rozhodovat o prodejnosti motoru, je jeho 
hlučnost. Proto se v této práci zabývám i analýzou hlučnosti motoru s jednotlivými snímači. 
Měření bylo prováděno mikrofonem uvnitř zvukotěsného boxu, výsledkem byla závislost 
akustického tlaku na čase a z ní pomocí rychlé Fourierovy transformace jsme dostali FFT 
spektrum. Na obr. 33 je zobrazen zvukotěsný box, který sloužil pro měření. 
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Obr. 33: Box na měření hluku motoru. 
 
 
Jednotlivé dílčí výsledky měření pro různé druhy cyklu a pro vybrané druhy snímačů 
jsou uvedeny v příloze 1. Pro lepší možnost srovnání hlučnosti motoru s optickým snímačem 
a resolverem jsem výsledky sloučil do jednoho grafu, který je na obr. 34, kde výslednice 1 a 2 
jsou měření na resolveru  a výslednice 5 a 6 na optickém enkodéru při zatěžovacím cyklu 
motoru podle obr. 23. 
 
Z výsledků vyplývá, že při použití optického enkodéru vzniká větší hluk při 
frekvencích kolem 1000 Hz než při použití resolveru, který je způsoben ložiskem ve snímači. 
Při frekvencích větších než 3500 Hz je hladina hluku u motoru s resolverem vyšší než, u 
motoru s optickým enkodérem 
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Obr. 34: FFT analýzy hluku.  
 
 
 
 
Nyní změníme zatěžování motoru na cyklus podle obr. 26 a budeme sledovat hlučnost 
snímačů. Výsledné spektrum hodnot je na obr. 35, kde 3a a 4a jsou spektra z měření resolveru 
, 7 a 8 spektra z optického enkodéru. 
 
Z výsledků vyplývá, že v rozmezí frekvencí od 3000 do 3500 Hz jsou méně hlučné 
optické enkodéry a to až o 18 dB, což je docela hodně a to může být významný faktor pro 
výběr snímače otáček v motoru.  
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Obr. 35: FFT analýzy hluku. 
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4. Závěr 
 
 Na začátku této práce jsme analyzovali principy činnosti jednotlivých typů snímačů 
otáček a zhodnotili jsme jejich současný stav, zabývali jsme se ovšem pouze těmi 
nejznámějšími a nejpoužívanějšími. Existuje ještě celá řada snímačů, které jsou kombinacemi, 
nebo různými obměnami těch nejznámějších, těmito snímači jsem se v této práci nezabýval.  
V servopohonových aplikacích se v dnešní době používají zejména snímače optoelektronické 
a resolvery. Obecně ale nelze říci, který snímač je lepší a který horší, každý má své výhody a 
nevýhody. Použití snímačů může záležet na mnoha různých faktorech např. provozní 
aplikace, pracovní prostředí atd.  
 
 Dále jsme se zabývali možnými zdroji elektromagnetických polí, v daném typu 
synchronního motoru a jeho pracovním okolí, z nichž jsme uvažovali pouze 
elektromagnetickou brzdu, z důvodů popsaných výše, a na ní zkoumali, jestli a jak ovlivňuje 
vybrané zástupce snímačů otáček. Jako zástupce byl vybrán snímač optoelektronický a 
resolver, u optoelektronického je zřejmé, že elektromagnetické pole nebude mít na jeho 
funkci žádný vliv, a u resolveru by mohlo dojít k nějakému ovlivnění. 
 
 Výsledkem této práce jsme dokázali, že elektromagnetická brzda, instalovaná 
v synchronním motoru, neovlivňuje svým magnetickým polem vybrané druhy snímačů otáček 
(resolver, optoelektronický). Dokázali jsme, že může dojít k nepatrnému ovlivnění signálu 
jdoucího ze snímače, toto ovlivněni je ale tak malé, že je prakticky bezvýznamné.   
 
 Dalším dílčím výsledkem této práce bylo zhodnocení hluku motoru s jednotlivými 
snímači, při jednotlivých cyklech. Povedlo se nám analyzovat, že hlučnost motoru nezávisí 
pouze na vybraném snímači otáček, ale také na pracovních otáčkách motoru. V dnešní době 
může být hlučnost motoru také rozhodujícím faktorem pro výběr snímače rychlosti pro danou 
aplikaci. 
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Příloha 1: Jednotlivá měření hlučnosti motoru 
 
Tab. 4: Jednotlivá měření pro daný snímač, cyklus motoru a napětí brzdy. 
Číslo měření Použitý snímač Cyklus motoru Napětí elmag. brzdy [V] 
1 resolver 
 
24 
2 resolver 
 
14 
3 resolver 
 
24 
4 resolver 
 
14 
5 optický enkodér 
 
24 
6 optický enkodér 
 
14 
7 optický enkodér 
 
24 
8 optický enkodér 
 
14 
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Měření číslo 1: 
 
 
Obr. 36: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 37: FFT analýza hlučnosti motoru. 
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Měření číslo 2: 
 
 
Obr. 38: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 39: FFT analýza hlučnosti motoru. 
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Měření číslo 3: 
 
 
Obr. 40: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 41: FFT analýza hlučnosti motoru. 
 
52 
ZBYNĚK JEHLÁŘ DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Měření číslo 4: 
 
 
Obr. 42: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 43: FFT analýza hlučnosti motoru. 
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Měření číslo 5: 
 
 
Obr. 44: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 45: FFT analýza hlučnosti motoru. 
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Měření číslo 6: 
 
 
Obr. 46: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 47: FFT analýza hlučnosti motoru. 
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Měření číslo 7: 
 
 
Obr. 48: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 49: FFT analýza hlučnosti motoru. 
 
 
56 
ZBYNĚK JEHLÁŘ DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Měření číslo 8: 
 
 
Obr. 50: Hlučnost motoru. 
 
 
Obr. 51: FFT analýza hlučnosti motoru. 
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Příloha 2: Katalogový list optického enkodéru ECN 1313 od firmy 
 HAIDENHAIN 
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Příloha 3: Katalogový list induktivního snímače EQI 1331 od firmy 
HAIDENHAIM 
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